
·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆËË äËÒÂÎÂ‚‡ [160], ÔÓ-
˚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÔÓÎÌfl-
˛ÚÒfl ‡‰ÒÓ·‡ÚÓÏ ‚ ˜ËÒÚÓ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌ-

ÁÓÎ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎË-

ÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÑÛ·ËÌËÌ‡–ê‡‰Û¯ÍÂ‚Ë˜‡ (1). ÑÎfl
‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚Ú‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (1).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé (W0, B), ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ W0 ‰Îfl
‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Û‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Ó·˙Â-
Ï‡ÏË ÔÓ VS, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÏËÍÓÔÓ.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËfl Åùí ‚
Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‰Îfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. îÓÏ‡Î¸ÌÓ ÚÂÓËfl Åùí ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ‡‰-
ÒÓ·ˆË˛ Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ Ì‡ ÉÑé. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl SN2
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. áÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌÛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ë ËÒıÓ‰fl ËÁ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏËÍÓÔÓ, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-

  
lg – lg ,av

P
P

( ) Ê
Ë

ˆ
¯

s
2
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ÇÌÂ¯ÌÂ ÍË‚˚Â Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú ËÁÓÚÂÏ˚ ãÂÌ„Ï˛‡. àı
ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ „ËÒÚÂÂÁËÒÌÓÈ ÔÂÚÎË ËÎË ÓÌ‡ ‚˚‡ÊÂÌ‡ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Ó
(Ó·‡ÁÂˆ 1 Ë 3). èÓ‰Ó·Ì˚È ‚Ë‰ ËÁÓÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ÏË-
ÍÓÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÑÛ·ËÌËÌ‡
[166] ËÎË ÒÚÛÍÚÛ ÚÂÚ¸Â„Ó ÚËÔ‡ – ÚÓÌÍÓÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ-

36

êËÒ. 1. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ ÉÑé.
çÓÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚

êËÒ. 2. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË
Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (1) 

‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1–3

(lgPs/P)2

lg(av)

–1,4

–1,8
1,5                3,0              4,5

1

2
3

1 0,096 0,098 2,52 178 10,8
2 0,098 0,096 2,74 178 10,8
3 0,096 0,097 4,24 168 11,5

í‡·ÎËˆ‡ 3
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚

„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

VS W0

ÒÏ3/„
B◊106 SN2

, Ï2/„ Rˆ, Å

a,
 Ï

Ï
ÓÎ

¸/
„

1,2

0,8

0,4

0

1,2

0,8

0,4

0

1,2

0,8

0,4

0
 0,2            0,4            0,6              0,8       P/Ps

1

2

3



·ÛÎflÌ˚ı ÚÂÎ Ò‚flÁ¸ Rˆ, SN2
Ë VS ‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (8). èÓ

ÙÓÏÛÎÂ (8) ‡‰ËÛÒ ÔÓ ‡‚ÂÌ 8,1 Å, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚ-
Òfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË R¯ Ë R„. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ R¯ Ë
R„ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡ÌËÊÂÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÎË ‰Îfl „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ÚÂÎ Ò n = 8, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ n ‰Îfl ÉÑé ‡‚ÌÓ 7,4.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌ-
ÚÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË„Ó‰Ì˚ Ô‡˚ ‚Ó‰˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÏÂ ÂÂ
ÏÓÎÂÍÛÎ Ï‡Î Ë ·Î‡„Ó‰‡fl Ëı ÔÓÎflÌÓÈ ÔËÓ‰Â ÌÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÂÁÍÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÏËÍÓ-
ÔÓ‡ı [160]. ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·-
ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑé. éÌË ËÏÂ˛Ú
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡. êÂÁÍËÈ
ÔÓ‰˙ÂÏ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó· Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ ÔË Ï‡Î˚ı ê/ês,
˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ı
‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 5. ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ÑÛ·ËÌËÌ‡–ê‡‰Û¯ÍÂ‚Ë˜‡.
ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ 0,01–0,25 Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ÚÂÓËÂÈ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÓÔ˚ÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡: W0, B, Û‰ÂÎ¸-
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ÌËÚ¸ ‡‰ËÛÒ ÏËÍÓÔÓ (Rˆ)
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (7). èË‚Â‰ÂÌ-
Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‡‰ËÛÒ‡ ˆËÎËÌ‰-
Ë˜ÂÒÍËı ÏËÍÓÔÓ ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌË˛ (7) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡
ÏÌÓ„Ëı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËflı.

ëÚÛÍÚÛ‡ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË ÒÛ¯ÍÂ „Ë‰Ó„ÂÎfl
Ë ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡‰ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚, ÔÓ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÛÒÚÓÚ˚ ÏÂÊ‰Û
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË („ÎÓ·ÛÎ‡ÏË). ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (3) ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÉÑé, ÍÓÚÓ‡fl ‡‚Ì‡ 0,64. áÌ‡-
˜ÂÌË˛ Sp = 0,64 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ 7,4. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ
„ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÚÓ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í 8. ëÂ‰ÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ‰Ë‡-
ÏÂÚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4) ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ ÉÑé ‡‚ÂÌ 59 Å. ÑÎfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÛÔ‡-
ÍÓ‚ÍË Ò n = 8 ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡‰ËÛÒ‡ ÓÍÛÊÌÓÒÚË R„, ‚ÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚
„ÓÎÓ ÔÓ˚ (‡‰ËÛÒ „ÓÎ‡ ÔÓ), Ë ‡‰ËÛÒ‡ ÓÍÛÊÌÓÒÚË R¯,
‚ÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÓÛ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‰Ë-
‡ÏÂÚÓÏ ˜‡ÒÚËˆ (D) „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [179]:

R„ = 0,112�
D
2

�, R¯ = 0,145�
D
2

�.

ÑÎfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÉÑé Ò D = 59 Å ‚ÂÎË˜ËÌ˚ R¯ Ë R„
‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 8,6 Ë 6,7 Å. éˆÂÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÔÓ Û ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ËÒıÓ‰fl ËÁ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ „ÎÓ·Û-
ÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÔÓÎÛ˜ËÎËÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Rˆ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (7). èÓ‰Ó·ÌÓÂ
‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‰‚ÛÏfl ÔË˜ËÌ‡ÏË, Ò Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (7) ÔË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓ, ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ Á‡‚˚¯ÂÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl Â‡Î¸Ì˚ı „ÎÓ-
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êËÒ. 3. àÁÓÚÂÏ˚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ ‚
ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl 

Åùí ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1–3

1
2
3

0,04           0,08       P/Ps

(P
/P

s)
/a

(1
 –

 P
/P

s)
◊1

06
6

4

2

a,
 Ï

Ï
ÓÎ

¸/
„

6

4

2

6

4

2

0,2      0,4       0,6       0,8      P/Ps

1

3

6

4

2

2

êËÒ. 4. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·-
ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ì‡ 

ÉÑé ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚.
á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 5, 6 ÌÓÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚



Ç◊106
Rä R˝Ù

ÅÒÏ3/„

‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡ Ë ·ÓÎ¸-
¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡
ÔÓ˚ Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛ-
ÒÓÏ 9,4 Å. ÑÎfl ‚‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ-
Ô‡‚ÍË Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ËÁÓÚÂÏ‡ Ô‡-
Ó‚ ‚Ó‰˚ Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ ÌÂÔÓËÒ-
ÚÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 2,9 Ï2/„, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÉÑé ÔË 900 °ë.
ëÂ‰Ìflfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(14)

„‰Â aÒ – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡ ÔÓÍ‡ÎÂÌÌÓÏ ÔË 900 °ë ÌÂÔÓËÒ-
ÚÓÏ SnO2, ÏÏÓÎ¸/„; v – Ó·˙ÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ÏÏÓÎfl ‚Ó‰˚ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔ˚Ú‡, ÒÏ3/ÏÏÓÎ¸; SN2

– Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·-
‡Áˆ‡, Ï2/„. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚, ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ äÂÎ¸‚ËÌ‡ (Rä) Ë ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÚÓÎ-
˘ËÌÛ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl (R˝Ù), ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 4, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚
ÔÓ Á‡‚˚¯ÂÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‡‰ËÛÒÓ‚, ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÒıÓ‰fl ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ Ë „ÎÓ·Û-
ÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡. ùÚË ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‰‚ÛÏfl Ù‡ÍÚÓ‡ÏË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ‡‰Ë-
ÛÒÓ‚ ÔÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ Ë „ÎÓ·ÛÎfl-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚,
ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl ÍÓ ‚ÒÂÏ ÔÓ‡Ï, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÏËÍÓÔÓ‡Ï, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ äÂÎ¸‚ËÌ‡ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ‡‰ËÛÒ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Ë-
ÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ ËÏÂÂÚ ‡‰ËÛÒ˚ ÔÓ ÏÂÌ¸¯Â 15 Å, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl äÂÎ¸‚ËÌ‡ [165, 207].

  
l

a v
S

= c

N2

,
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Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ, ÍÓÚÓ˚Â
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4. í‡Ï
ÊÂ ‰‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓ (SÔ), ÓÔÂ‰Â-

ÎÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (11), Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÏËÍÓ-
ÔÓ (VÏÔ) ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (12). ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔÂ-
ÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚ÏË ËÁ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ë ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ‚ÂÚ‚ÂÈ ËÁÓÚÂÏ ‚
Ó·Î‡ÒÚË Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 4,
‚ÂÎË˜ËÌ˚ SÔ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË
‡ÁÓÚ‡, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
[160, 206, 207]. ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓÎflÌÛ˛ ÔË-
Ó‰Û Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË ·ÂÌÁÓÎ‡, ˜‡ÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ÔÓ – ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚Â. ÖÒÎË ‚ ÒÎÛ˜‡flı ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ
‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ Ë‰ÂÚ ÔÓ Ó·˙ÂÏÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ÚÓ ÔË ‡‰-
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ Á‡ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÓ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡Ï ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ë Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ „ÓÎ‡ ÔÓ ·˚Î ÙÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌ Ó·˚˜Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÍË‚˚ı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ äÂÎ¸‚ËÌ‡ ËÁ ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÂÚ-
‚ÂÈ ËÁÓÚÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË „ËÒÚÂÂÁËÒ‡. ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‡‰ËÛÒÓ‚
Ëı „ÓÎ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚
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êËÒ. 5. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË
Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl ÑÛ·ËÌË-
Ì‡–ê‡‰Û¯ÍÂ‚Ë˜‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚

1 178 82 0,113 0,032 0,048 3,12 9,5 11,5
2 178 91 0,112 0,029 0,048 3,32 9,4 11,6
3 168 113 0,117 0,018 0,028 3,41 10,5 11,6

í‡·ÎËˆ‡ 4
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

SN2
SÔ

Ï2/„

VS VÏÔ W0

êËÒ. 6. äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙Â-
Ï‡ ÔÓ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‡‰ËÛÒÓ‚ Ëı 

„ÓÎ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé
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äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡Ò˜ÂÚ˚ ÍÂÎ¸‚ËÌÓ‚ÒÍËı ‡‰ËÛÒÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡Úfl-
ÊÂÌËfl, ‡‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏÛ Ì‡ÚflÊÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [208], Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
‡‰ËÛÒ‡ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á˚‚‡, ÍÓ„‰‡ ‡‰ËÛÒ ÍË-
‚ËÁÌ˚ ÒÓËÁÏÂËÏ Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓ·‡Ú‡, ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓÔ‡‚ÍÛ
Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓˆÂÌÍÂ,
ÒÂ‰ÌËÈ ‡‰ËÛÒ „ÓÎ ÔÓ ‰Îfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 8–10 Å. ëÚÛÍÚÛ˚ Ò ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË
‡ÁÏÂ‡ÏË ÔÓ – ÚËÔË˜Ì˚Â ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚Â ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÒÛ¯ÍÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚
„ÂÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó
200 °ë ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚È „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Ë-
ÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡.

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ Ó·‡ÁˆÓ‚
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
6 ˜ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 100…900 °ë. ç‡ ËÒ. 7 ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·-
ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı ÔË
‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‡ Ì‡ ËÒ. 8 ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ 1–4 ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ÚÂÓËË Ó·˙-
ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÏËÍÓÔÓ. àÁÓÚÂÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 Ë 2
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÏÂ˛Ú Ó·Î‡ÒÚË Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË 300 °ë Ì‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË. ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl ‡‰ÒÓ·ˆËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ,
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, „ËÒÚÂÂÁËÒÌ‡fl ÔÂÚÎfl Ò‰‚Ë„‡-
ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı P/Ps.

Ç Ú‡·Î. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏËÍÓ- Ë ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ Ì‡ıÓ‰ËÎË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡ÔËÎ-
ÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. áÌ‡˜ÂÌËfl ‡‰ËÛÒÓ‚ ÔÓ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÓ ÍË‚˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (R˝Ù) Ë Û‡‚ÌÂÌË˛ ä‡Ì‡Û-
ıÓ‚‡ (Rä), ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ì‡ 10–30%. èË˜ËÌ˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl R˝Ù Ë Rä Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸ ‡ÌÂÂ.

àÒıÓ‰Ì˚È Ë ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚È ÔË 200 °ë Ó·‡Áˆ˚ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ÏË ‡‰ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ÏË. é·‡Áˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
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êËÒ. 7. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑé.
é·‡Áˆ˚ ÔÓÍ‡ÎÂÌ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, °C: 1 – 100, 2 – 300, 3 – 600, 4 – 800; 2¢, 3¢, 4¢ – ÍË-
‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ Ó·‡ÁˆÓ‚ 2, 3, 4 ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒ‡Ï. óÂÌ˚ÏË 

ÚÓ˜Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËfl

êËÒ. 8. àÁÓÚÂÏ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡-
Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ 
Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1–4
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êËÒ. 9. èÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ó·˙Â-
Ï‡ ÔÓ ÉÑé ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ:
1 – ÒÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ, 2 – Ó·˙ÂÏ ÏËÍ-

ÓÔÓ, 3 – Ó·˙ÂÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ

g,
„/ÒÏ3

R˝Ù Rä

ÂÏ ÔÓ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÔÓËÒıÓ‰flÚ „ÎÛ·ÓÍËÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÏËÍÓ- Ë
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÉÑé. ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl VÏÔ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ‡ÁÏÂ ÏËÍÓÔÓ,
Ó ˜ÂÏ „Ó‚ÓflÚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡˛˘ËÂÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ç Û‡‚ÌÂÌËfl
ÑÛ·ËÌËÌ‡–ê‡‰Û¯ÍÂ‚Ë-
˜‡. Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‡ÁÏÂ-
˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.

é·‡Áˆ˚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚Â ÔË 500 °ë Ë ‚˚-
¯Â, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ÏË ÒÓ·ÂÌÚ‡-
ÏË. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó·˘Û˛ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆË˛ (ËÒ. 10). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ ÉÑé, Ó ˜ÂÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒ‡Ï (ÒÏ. ËÒ. 7).

ç‡ ËÒ. 11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑé ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË. ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓ Na+ Ë
ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ Cu2+ ÔË ç = 3,5 ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË
ËÏÂ˛Ú ÒËÏ·‡ÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘Û˛ ÓÎ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ı Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ç‡ ËÒ. 12 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÑíÄ Ë íÉÄ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÒÌflÚ˚Â ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡„Â‚‡
10 °ë ‚ ÏËÌÛÚÛ. ùÌ‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ
ÔË 135 °ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ, ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ
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ÉÑé ÔË 300 Ë 400 °ë, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡fl‰Û Ò ÏËÍÓÔÓ‡ÏË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ˚
ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 4 Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛ ÓÚ Ó·˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡. ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÚ 100 ‰Ó 400 °ë Ó·˙ÂÏ
ÏËÍÓÔÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı – ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. î‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˜ÂÚÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙Â-
Ï‡ ÔÓ ËÁ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.
éÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 9.

èÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡. Ç
Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Á‡-
ÏÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÉÑé, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ. ç‡Ó·Ó-
ÓÚ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ VS Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
ç‡fl‰Û Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
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VÏÔ W0

B◊106

ÅÒÏ3/„

1 100 178,0 – 0,096 – 0,096 0,098 2,52 – 8,1 5,8
2 200 168,0 – 0,096 – 0,096 0,097 4,10 – 8,6 –
3 300 100,0 72,0 0,092 0,065 0,027 0,050 7,77 15,0 13,8 6,4
4 400 53,0 46,0 0,101 0,086 0,015 0,014 10,35 – 28,6 6,7
5 500 21,0 24,0 0,102 0,102 – – – 76,0 73,0 –
6 600 13,0 14,0 0,099 0,099 – – – 119,0 115,0 6,8
7 700 7,7 7,5 0,106 0,106 – – – 277,0 206,0 –
8 800 7,3 6,9 0,104 0,104 – – – 277,0 214,0 6,9
9 900 4,4 4,2 0,105 0,105 – – – – 358,0 6,9

í‡·ÎËˆ‡ 5
àÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑé
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êËÒ. 10. àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ 
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ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó ÚÂÎ‡
Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Â„Ó
ÔÓ ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË (Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓ) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÛÍ-
ÛÔÌÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË. èÓ-
‰Ó·Ì‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÒÚ‡ÂÌËfl
ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚, ËÏÂ˛˘Ëı
„ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÂÂÌÓÒÓÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ. èË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓËÒ-
Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÉÑé, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÏÓÊÌÓ ‚ÒÚÂÚËÚ¸
‡ÁÌ˚Â ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ÑÊ.î. ÉÛ‰Ï‡Ì Ë
ë.ÑÊ. ÉÂ„„ [199], ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓ-
ÂÌËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÉÑé, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÒÓÍ‡˘Â-
ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÓÒÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚È Â„Ó ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚ, ÔÓËÒıÓ‰flÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡‰„ÂÁËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ˜ÂÂÁ „‡ÌËˆ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. êÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔË 1100 °ë Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÓÌË Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ
Ú‡ÏÏÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚËı
‰‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ˚ [199] ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
‰Îfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓfl‰Í‡ 2500 °ë.

ì˜ËÚ˚‚‡fl Ï‡ÎÛ˛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÓÎÓ‚‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‡‚ÚÓ˚
[205] Ó·˙flÒÌfl˛Ú Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë
ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑé ‡„Â„‡ˆËÂÈ ÍËÒ-
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˝ÙÙÂÍÚ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

ç‡ ËÒ. 13 ‚ ‚Ë‰Â ¯ÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 5).
àÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ Ë ÔÓ‰ÛÍÚ Â„Ó Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 200 °ë ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚. èË 300 °ë Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Â ÎËÌËË Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË SnO2, ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ó·‡·ÓÚÍË. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ò ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 100…200 °ë, Ó‰Ì‡ÍÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒ-
ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑé ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl.
ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÌÂ‡Á˚‚ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ ÔÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÉÑé ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.
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êËÒ. 11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑé ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂ-
ÏÓÓ·‡·ÓÚÍË:

1 – ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓ Na+; 2 – ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚ¸ Cu2+ ÔË ç = 3,5

êËÒ. 12. äË‚˚Â ÑíÄ Ë íÉÄ ‰Îfl ÉÑé.
m – Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡

êËÒ. 13. òÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÉÑé.

åÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Å: 1 – 1,75; 
2 – 2,36; 3 – 2,64; 4 – 3,34
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Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 200…500 °ë Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ËÁ-Á‡ Â-
‡ÍˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‡„Â-
„‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ:

>Sn – OH + HO – Sn < Æ >Sn – O – Sn< + H2O.

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‡·ÓÚ‡ å. ÑÊ. îÛÎÎÂ‡
[219], ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı
ÙÓÏ ÉÑé: „ÂÎfl a-ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÓÒ‡‰Í‡ b-ÓÎÓ‚flÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÎË˜ËÂ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, Û Ó·ÂËı ÙÓÏ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ëı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ‰Ó 500 °ë. ëÓÍ‡˘ÂÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑé, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 250…400 °ë Ó·˙flÒÌÂÌÓ ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ÔÛÚÂÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË.
é·‡Áˆ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ó·‡·‡Ú˚‚‡-
ÎË ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ÔË 100…300 °ë
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜. ç‡ ËÒ. 14 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡. àÁÓÚÂÏ˚ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÔË
100…200 °ë, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ Ó·Î‡Ò-
Ú¸˛ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·
Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ.
àÁÓÚÂÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÉÑé ÔË 250…300 °ë, ËÏÂ˛Ú ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸
„ËÒÚÂÂÁËÒ‡, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı
ÔÓ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. ç‡ ËÒ. 15 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ËÁÓ-
ÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚-
ÌÂÌËfl ÑÛ·ËÌËÌ‡–ê‡‰Û¯ÍÂ‚Ë˜‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 Ë 2 ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡Á‚‡ÌÌ˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ. ÑÎfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ 3–6 ÙÓÏÛÎ‡ ÔËÏÂÌËÏ‡ ‚ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ.

Ç Ú‡·Î. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı.

àÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ Ë Ó·‡ÁÂˆ 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÏË-
ÍÓÔÓËÒÚ˚Â ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡-
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Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÒÏÂÊÌ˚Ï ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ‚ ˜‡ÒÚËˆ˚
·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ. ùÚÓÚ ·ÂÁ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ·˚Î Ì‡Á‚‡Ì
«ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËÂÈ» [152, 205, 215] ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ [216]. ÄÚÓÏ˚ ÔÎÓÒÍËı ‰‚Û-
ÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ [217], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡-
Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ËÁ-Á‡
ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı, ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ ÌÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË, Ú‡ÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛. èË Ëı ‡„Â„‡ˆËË ËÏÂ˛Ú ÏÂÒ-
ÚÓ ‚˚Ë„˚¯ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÒÂÓ„ÂÎfl
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÎÓÊÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÉÑé Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÔËÓ‰ÓÈ ÛÔÛ„Ó-ıÛÔÍÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÔÂÂıÓ‰ ËÁ
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÛÚÂÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ˜ÂÂÁ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÎ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË ‚ ÒÓÍ‡˘ÂÌËË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl, ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÂÂÌÓÒÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡Ò-
Ò˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èÓ ÑÊ.î. ÉÛ‰Ï‡ÌÛ Ë
ë.ÑÊ. ÉÂ„„Û [199] ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚˚ÒÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡-
ÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏË ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı Ò‚˚¯Â 1100 °ë.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌËfl ÉÑé ÏÓ-
ÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÁÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Í‡Í
ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚È ÍÒÂÓ„ÂÎ¸ [151, 204, 205, 218], Ú‡Í Ë
ÍÒÂÓ„ÂÎ¸ Ò ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡ [81, 199, 219–222], ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ
‰Û„ ‰Û„Û, ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÔÂÔ‡-
ËÓ‚‡ÌËfl.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ç.å. óÂÚÓ‚‡ [151, 218] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂ-
ÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÉÑé Ì‡fl‰Û Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë
Ó·˙ÂÏ ÔÓ. ùÚÓ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡·ÓÚ [199, 204, 219, 220] ÔÓÒÎÛ-
ÊËÎÓ ‡‚ÚÓ‡Ï [151, 218] ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl,
˜ÚÓ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‰Ó 400 °ë Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ SnO2, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÚÂÍ‡-
ÂÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÓÎÓ‚‡. S. Kaneko Ò ÒÓ‡‚Ú. [220] Ò‚flÁ˚-
‚‡˛Ú ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑé ‚ Ó·-
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·ÓÚÍË 150 °ë ‚ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÔÓ-
˚. é·‡Áˆ˚ 3–6 fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡fl‰Û Ò ÏËÍÓÔÓ‡ÏË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÔÓ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. é·‡ÁÂˆ ÉÑé, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È
ÔË 350 °ë, – ÍÛÔÌÓÔÓËÒÚ˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ, ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡.

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÚ 150 ‰Ó 300 °ë
Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ – ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ. éÚÏÂ˜ÂÌÌÓÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ, Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂ-
ÒÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl [139–142, 209, 210], ‡ ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË VS. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÔÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ÌÓ
Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ VS ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ. é·˘‡fl
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔË
ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËË ÏÂÚÓ‰‡ Åùí, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ç‡fl‰Û Ò ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ VS ÔÓËÒıÓ‰flÚ „ÎÛ·Ó-
ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÏËÍÓ- Ë ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ‡ı
ÉÑé. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl VÏÔ,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ VÔ, ÌÓ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÏËÍÓ- Ë ÔÂ-
ÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ç, R˝Ù Ë Rä (ÒÏ. Ú‡·Î. 6). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ó·˘‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
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êËÒ. 14. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı 
ÉÑé.

é·‡Áˆ˚ Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, °ë: ‡ – 100, · – 200,
‚ – 250, „ – 300; ‚¢, „¢ – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓ Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒ‡Ï. óÂÌ˚ÏË 

ÚÓ˜Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËfl
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êËÒ. 15. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (1) ÑÛ·ËÌËÌ‡–ê‡‰Û¯ÍÂ‚Ë˜‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑé.

é·‡Áˆ˚ Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, °ë: ‡) 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È, 2 – 100 °ë; ·) 1 – 150 °ë, 
2 – 200 °ë, 3 – 250 °ë, 4 – 300 °ë

R˝Ù RäVÏÔ W0

B◊106

ÅÒÏ3/„

1 àÒı. 178 – 0,096 – 0,096 0,098 2,52 – 8,1
2 100 178 – 0,098 – 0,098 0,098 2,74 – 8,2
3 150 179 20 0,113 0,020 0,093 0,108 3,65 – 9,5
4 200 161 49 0,131 0,051 0,080 0,090 3,78 – 12,2
5 250 120 79 0,144 0,094 0,050 0,051 5,91 18 18,0
6 300 112 106 0,154 0,128 0,026 0,043 5,95 19 20,6
7 350 3 – – – – – – – –

í‡·ÎËˆ‡ 6
àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÉÑé 

ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ

çÓÏÂ 
Ó·‡Á-

ˆ‡
í, °ë

SN2

Ï2/„

SÔ VS VÔ



Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ˜ÂÂÁ ÔÓ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í ÛÍÛÔÌÂÌË˛
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ËÎ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ «ÔÂÂ-
„ÓÌÍË» Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ [211] ËÎË «ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË». äË-
ÌÂÚËÍ‡ «ÔÂÂ„ÓÌÍË», ÍÓ„‰‡ ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ
[211]. Ç ÒÚ‡Ú¸Â [212] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ÒÚ‡-
‰Ëfl «ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË» Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ‰ÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
«èÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl» Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‰Îfl ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl [140,
141, 209, 210] ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·-
‡·ÓÚÍË 250…350 °ë ÔÓˆÂÒÒ ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÂÈ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ÚÓË˜-
Ì‡fl ÍÛÔÌÓÔÓËÒÚ‡fl „Û·˜‡Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡-Í‚‡ˆ. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
«ÔÂÂ„ÓÌÍË» Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÚÂÎ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Á‡ÏÂÚ-
ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ó‰Â.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‚Ó‰Â fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸
Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ «ÔÂÂ„ÓÌÍË»
ÌÂÎ¸Áfl Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂı „ÎÛ·ÓÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ.
ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[152, 153, 213] ·˚ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒ-
ÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÒÚ‡ÂÌËfl Í‡Í
ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ú‡Í Ë ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ fl‰
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ-
‚‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍÓÈ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚‚Ë‰Û ˝ÙÙÂÍÚ‡ êÂ·ËÌ‰Â‡. éÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ë„‡ÂÚ ‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, ÍÓÚÓÓÂ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË ‰‡ÊÂ Í Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËË [188, 214].
é ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰˚
Ì‡ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ıÓ‰Â Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ „Ó‚ÓËÚÒfl ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [101, 200]. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ú‚Â-
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ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË. Ç
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
300…350 °ë ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡Â-
ÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÂÁÍÓ
ÛÒÍÓflÂÚÒfl, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ
112 ‰Ó 3 Ï2/„, ÔÓ‰ÛÍÚ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔË 350 °ë fl‚-

ÎflÂÚÒfl Ï‡ÍÓÔÓËÒÚ˚Ï ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓÏ.
ÑÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ë ÔË

ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ (ÒÏ. Ú‡·Î. 5), Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓÔÓ ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â
ÔÓ˚, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300…350 °ë ÂÁÍÓ ÛÒÍÓflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ÂÌËfl
‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ.

ç‡ ËÒ. 16 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ¯ÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ SnO2
Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·‡·ÓÚÍË 150 °ë Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300…350 °ë. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ú‡·Î. 6 ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÌÂ-
‡Á˚‚ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl [139–142,
209, 210]. Ö„Ó ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË
ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‚Ó‰Â, ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÂÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡Á-
ÏÂ‡, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
‚Ó‰Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓÈ. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂÂÌÓÒ‡
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êËÒ. 16. òÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, Ó·‡·Ó-
Ú‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı 

ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.
åÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Å: 1 – 3,34; 

2 – 2,64; 3 – 1,75

3
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àÒıÓ‰-
Ì˚È



ÒÚÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÂ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‡ÏÏË‡-
ÍÓÏ Ë ÒÛ¯ÍÂ, Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ „ÂÎfl ‰Ó 100 °ë,
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚È „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍ-
ÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡, ËÏÂ˛˘ËÈ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ [90]. ï‡‡Í-
ÚÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÉÑí* Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „ÂÎfl,
ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Â„Ó Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒ-
ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ÒÚ‡Ú¸Â [92] ÔÛÚÂÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡
ÚËÚ‡Ì‡ ‡ÏÏË‡ÍÓÏ ËÁ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Ó˜ËÒÚÍË „ÂÎfl
Ë Â„Ó ÒÛ¯ÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ Ò
flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ·Ë‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. Ä‚ÚÓ˚ ‡-
·ÓÚ˚ [94] ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰Ó-
ÎËÁÌÓÈ ‰‚ÛÓÍËÒË ÚËÚ‡Ì‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÒÂ-
ÌÓÍËÒÎ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡-
ÎË‚‡ÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ Ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl. éÚÏÂ˜ÂÌ-
Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 600 °ë, ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl. áÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÂÏÓÔ‡Ó‚‡fl Ó·-
‡·ÓÚÍ‡ [92] ÔË 150 Ë 250 °ë, ÛÏÂÌ¸¯‡fl Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ.

ÉÓ‡Á‰Ó ÏÂÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡. Ç ‡·ÓÚÂ [12] ÒÓÓ·-
˘‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 300 °ë „Ë‰-
‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÚÂflÂÚ ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. Ç ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÌ ÔËÓ·-
ÂÚ‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË, ˜ÂÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÌËÊÂÌËÂ Â„Ó ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÂÏ-
ÍÓÒÚË. Ç ‡·ÓÚ‡ı [101, 149, 200] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡. é·‡·ÓÚÍÓÈ ÍÒÂÓ„ÂÎfl TiO2 ‚ „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏÓÊ-
ÌÓ ÏÂÌflÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â„Ó ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ¯ËÓÍËı
ÔÂ‰ÂÎ‡ı.

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡. ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ˜
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 50 ‰Ó 350 °ë.
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‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ,
˜ÚÓ ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÔÓËÒıÓ‰flÚ
‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl (‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ë ‰Ó·ÎÂÌËÂ) ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÎÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡Ò-
ÚËˆ Ë Ëı «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‡„Â„‡ˆËfl». éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÚÂÍ‡˛Ú
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÏÂÎÍËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Ó·ÎÂÌËfl, Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ÓÎ¸ «ÔÂÂ„ÓÌ-
ÍË» Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. èÂ-
Â˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÂÁÍÓÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÚ‡ÂÌËfl ÉÑé ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300…350 °ë. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡, Ú. Â.
ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ Â„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ì‡ÎË˜Ëfl ÔËÏÂÒÂÈ. ÇÓÚ ÔÓ˜ÂÏÛ
‰‡ÌÌ˚Â ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚, ÂÒÎË
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ‚
ÌËı ·˚ÎË ‡ÁÌ˚ÏË.

àÁ Ú‡·Î. 6 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·-
‡·ÓÚÍË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ. Ä‰ÒÓ·ÂÌÚ
Í‡Í ·˚ «‡Á·Ûı‡ÂÚ» ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÌÂÒÏÓÚfl
Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ÚÂıÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ËÁ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë Ï‡ÎÓ ˝Î‡ÒÚË˜Ì‡.
åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó Ó·˙Â-
Ï‡ ÔÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÂÁ-
‡„Â„‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡-
ÌÛÎ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ËÁ-Á‡ ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁÂÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ. ÑÓ·ÎÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ë ‡Á˚‚ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë
‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ÔË‚Ó-
‰flÚ Í ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú. Â. Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ VS.

2.3. ÉàÑêÄíàêéÇÄççõâ ÑàéäëàÑ íàíÄçÄ

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [90–94, 122, 123] ËÏÂ˛ÚÒfl Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó
ÒÚÛÍÚÛÂ, ÔËÓ‰Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ.
ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍË Ì‡ Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [64, 94, 223–226]. èË ·˚-
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êËÒ. 17. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑí* ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ 
Ó·‡·ÓÚÍË:

‡ – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ, · – ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡; 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ, 2 – 50 °ë, 3 – 100, 4 – 150, 5 – 200, 6 – 250; 

7 – 300; 8 – 350 °ë

‚‡ÂÚ Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ Ó·‡ÁÂˆ, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÔË 350 °ë, ÍÓÚÓ˚È Ó·Î‡‰‡ÂÚ
¯ËÓÍËÏ Ì‡·ÓÓÏ ÔÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡.

Ç Ú‡·Î. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. àÒıÓ‰Ì˚È
Ó·‡ÁÂˆ ÉÑí* ËÏÂÎ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ, ‡‚Ì˚È 36 Å.
ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔË 50 °ë ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ ‰Ó 32 Å. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‰Ë‡ÏÂÚ „ÓÎ ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.

àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ (ËÒ. 20) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË 50 °ë. êÂÁÍÓÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ

57

êËÒ. 18. àÁÓÚÂÏ‡ ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑí*:
1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ, 2 – 50 °ë, 3 – 100, 4 – 150, 5 – 200, 6 – 250, 7 – 300, 8 – 350 °ë

DT

P
m
, Í

„/
ÒÏ

2

‡

2
1
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8

100

50

·

200 400    500  T, °ë

ç‡ ËÒ. 17 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡-
·ÓÚÍË, Ú‡Ï ÊÂ ‰‡Ì˚ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·Ó-
Ú‡ÌÌ˚ı ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁˆÓ‚.

àÒıÓ‰Ì˚È Ë ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚È Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔË 50 °ë Ó·‡Á-
ˆ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÓ 100 Í„/ÒÏ2. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ, ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓÒÎ‡·ÎÂ-
ÌËÂ „‡ÌÛÎ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 50…150 °ë. ç‡ ÚÂÏÓ-
„‡ÏÏ‡ı Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ˝Ì‰ÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÓÚ 150 Í 100 °ë.
ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ
Ó·‡Áˆ‡ Ë Ò‚ÂÚ˚‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË
375 °ë. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ.

ç‡ ËÒ. 18 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË
ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑí*. Ç Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˜ÂÚÍËÈ „ËÒÚÂÂÁËÒ ‰Îfl ‚ÒÂı
Ó·‡ÁˆÓ‚, ÍÓÚÓ˚È Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl
‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·óÎ¸¯Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ. äË‚˚Â ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ Ëı «ÍÂÎ¸‚ËÌÓ‚ÒÍËÏ» ‰Ë‡ÏÂÚ‡Ï
(ËÒ. 19) ËÏÂ˛Ú flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
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50…150 °ë. àÒıÓ‰fl ËÁ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ SN2

·˚Î ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ‰Ë-
‡ÏÂÚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (4): ËÒÚËÌÌ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‡Ì‡Ú‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË TiO2 (gÚ = 3,84 „/ÒÏ3). ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ Ú‡·Î. 7, ÔË 50 °ë ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ‰Ó·-
ÎÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ‡ÁÏÂ „ÎÓ·ÛÎ. ìÍÛÔÌÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚, fl‚-
ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ ÒÚ‡ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÔÓËÒÚ˚ı ÚÂÎ, ÍÓÚÓ‡fl, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Ë ÒËÎË-
ÍÓ„Ë‰Ó„ÂÎfl ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Ë ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
[139–143, 209, 210, 212, 227–229].

àÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË Â„Ó „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒÚ‡ÂÌËË ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ
[230, 231]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÙËË ‡‚ÚÓ˚ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ
‰Ó·ÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎfl TiO2 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ-
Ó·‡ÚËÏÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ÅÎ‡-
„Ó‰‡fl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ÌÛ-
ÚË ‡ÏÓÙÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ˜‡ÒÚËˆ˚
‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â. ùÙÙÂÍÚ ‰Ó·ÎÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ‰Îfl ÍÒÂÓ„ÂÎfl TiO2 Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ËÒ. 21).
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êËÒ. 20. àÁÏÂÌÂÌËÂ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË
ÉÑí* ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë‰ÓÚÂ-

Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË:
1 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, 2 –
ÒÓ·ˆËfl ËÓÌ‡ ÏÂ‰Ë, 3 – ÒÓ·ˆËfl 

ËÓÌ‡ Í‡Î¸ˆËfl

eCa2+

Å Ï„-˝Í‚/„

àÒı. 248 0,18 18 62 1,22 1,39
50 323 0,24 16 48 1,86 1,90
100 205 0,24 23 75 0,91 1,04
150 110 0,21 38 140 0,67 0,67
200 93 0,20 44 165 0,64 0,62
250 81 0,20 50 190 0,57 0,46
300 57 0,21 105 271 0,49 0,29
350 55 0,17 – 280 0,23 0,23

í‡·ÎËˆ‡ 7
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑí* ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË

T, °ë SN2
, Ï2/„ VS, ÒÏ3/„

R˝Ù D eCu2+



‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ „‡ÌÛÎ‡ı ÍÒÂÓ„ÂÎfl ÔË ÒÛ¯-
ÍÂ, ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ‡ÒÍÎËÌË‚‡˛-
˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÛÁÍËı ÔÓ‡ı. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÎ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [101, 149, 215]. ëÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‰Ó·ÎÂÌËÂ (‡ÒÔ‡‰) ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÓÍÒÓÎflˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÓÎÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÍÒÓ-
Ò‚flÁ¸), ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËıÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡Î˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ. ÑÓ·ÎÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ÓÎ¸ ˝ÙÙÂÍÚ‡ «ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË» Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡-
Á˚, Ò ‰Û„ÓÈ, ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ-
˚Â ‡„Â„ËÛ˛ÚÒfl ‚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡, Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡fl ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓ-
Ó‚ [149, 200], ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ò‡ÏÓ-
‰ËÙÙÛÁËË, Ú. Â. ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl Ë «ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË». é‰Ì‡ÍÓ, Û˜ËÚ˚-
‚‡fl Ï‡ÎÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰Â Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ TiO2, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ‚ ÒÚ‡ÂÌËË ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl» ‡„Â„‡ˆËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ÔÓˆÂÒÒ‡: ‰Ó·ÎÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡Î˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ë
‡„Â„‡ˆËfl ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡. ÑÓ·-
ÎÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÏÓÊÂÚ Ë‰ÚË ‰Îfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÚÂÎ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË, ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÎÓ·ÛÎ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ë Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË. ÑÓ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ 50 °ë ‰Ó·ÎÂÌËÂ ‰Îfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÚËÚ‡Ì‡ Ë‰ÂÚ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ, ‚˚¯Â 50 °ë ÛÒÍÓflÂÚÒfl ÛÍ-
ÛÔÌÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ.
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Ç.å. óÂÚÓ‚ Ò ÒÓ‡‚Ú. [149] Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı MeO–H2O Ó·˙flÒÌfl˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ù‡ÁÓ‚˚ÏË
ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË. àÒıÓ‰Ì˚È Ë Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÔË 50 °ë
Ó·‡Áˆ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚Â. ç‡˜ËÌ‡fl Ò 100 °ë Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡Ï-
Ï‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÎËÌËË ‡Ì‡Ú‡Á‡, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. ãËÌËÈ ÛÚËÎ‡ Ì‡
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ú‡·Î. 7 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflÏË ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÉÑí*. ÑÓ·ÎÂÌË˛ ÔÂ-
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êËÒ. 21. àÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑí*, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı:

1 – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ (100% ‡Ì‡Ú‡Á); 2 – 350 °ë, 3 – 300, 4 – 250, 5 – 200, 6 – 150, 
7 – 100, 8 – 50 °ë, 9 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ



„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË Ë ÔÓÚÂÍ‡ÌËË
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰Ó·ÎÂÌËfl
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
ÇÎËflÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÉÑí*
·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÔË 150 °ë ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÚ 3 ‰Ó 600 ˜. Ñ‡ÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡ ÔÓ-
ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÁ-
ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÒÂı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 23. á‡ ÔÂ‚˚Â ¯ÂÒÚ¸ ˜‡ÒÓ‚
Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 5 ‡Á ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒ-
ÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl, ‡ ÔÓÒÎÂ 600 ˜ Ó·‡·ÓÚÍË „‡ÌÛÎ˚ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓ ‚˚„Îfl‰ËÚ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑí* ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË. á‡ ÔÂ‚˚Â ÚË ˜‡Ò‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÍ‡ÚËÎ‡Ò¸ Ò 248 ‰Ó 110 Ï2/„, ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ 600 ˜
ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„Î‡ 45 Ï2/„.

ç‡ ËÒ. 23 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ÒÌflÚ˚Â ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â-
‚‡ 10 „‡‰ÛÒÓ‚ ‚ ÏËÌÛÚÛ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
Ó·‡·ÓÚÍË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÓÚ 150 Í 100 °ë ˝Ì‰Ó-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓÚÂÂ ‚Ó‰˚. ùÍÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÒÓ-
Í‡˘ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó TiO2.

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÔÓËÒ-
ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
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ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡, Í‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ (ÒÏ.
ËÒ. 17). èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 50…150 °ë,
Ú. Â. ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl „‡ÌÛÎ ÉÑí* ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÂ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÚÂÎÓ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
˜ËÒÎÓÏ 6 (ËÒ. 22). èÓ˜ÌÓÒÚ¸ (Pm) Ú‡ÍÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ì‡ ‡Á˚‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÒÂ˜ÂÌËfl (N) Ì‡ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡ (Pi) [184, 186, 189]:

Pm = Pi◊N. (15)

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰Ó·ÎÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ-
„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ ˜‡ÒÚËˆ 1 Ë 2 Ì‡ ËÒ. 22, ËÁ
ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ 12 ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚, ˜ÚÓ, ÌÂÒÓÏÌÂÌ-
ÌÓ, ‚Â‰ÂÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl N Ë ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ ÒÍÂÎÂ-
Ú‡ „ÂÎfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÚÂÎ‡ı ËÏÂ˛Ú-
Òfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ¯ËÓÍËÈ Ì‡·Ó ÔÓ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ [192], ‰Ó·ÎÂ-
ÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÂÒÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Á‡¯Î‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰‡ÎÂÍÓ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ „‡ÌÛÎ. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‡ÒÚ‡ÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÔÓ˜Ì˚ı,
ÌÓ ÒÎ‡·Ó Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÚÂÎÓ Ò Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ „Û·˜‡ÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÌËÁÍ‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
Í‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ ËÓÌ‡Ï Cu2+ Ë Ca2+

ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 20. äË-
‚˚Â ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÉÑí* ÔÓ Cu2+ Ë Ca2+ Ë‰ÛÚ
ÒËÏ·‡ÚÌÓ ÍË‚ÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÔÓ-
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êËÒ. 22. è‡‚ËÎ¸ÌÓÂ „ÎÓ·ÛÎfl-
ÌÓÂ ÚÂÎÓ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï 

˜ËÒÎÓÏ 6:
‡ – ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, · – ÏÓÏÂÌÚ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓflÒ-

ÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ

êËÒ. 23. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÉÑí* ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂ-

Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË:
‡ – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ; · – ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË; ‚ – ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡
Ó·‡ÁˆÓ‚: 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È, 2 – ‚ÂÏfl
Ó·‡·ÓÚÍË 3 ˜, 3 – 48, 4 – 120, 
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Ì‡Ï Cl– Ë ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ [129, 138]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ÎËflÌËfl
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚‡ÊÌ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÂÎÂ‚˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

èÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Ë-
ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ 0,17 Ï„/„.
ç‡ ËÒ. 24, ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË
Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑñ. ï‡‡ÍÚÂÌ˚-
ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ËÁÓÚÂÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl „ËÒÚÂÂÁËÒÌ‡fl ÔÂÚÎfl,
˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓ, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, Ë ÍÛÚÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛-
˘ËÈÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÏËÍÓÔÓ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÂÓËÂÈ Åùí. èÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÂÏÍÓÒÚË ÏÓÌÓ-
ÒÎÓfl Ë ÔÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍË ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÓÚ‡, ‡‚ÌÓÈ
16,2 Å2, ·˚Î‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 302 Ï2/„. ÇÂÎË˜ËÌ‡ SN2

ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (11) ËÁ ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÂÚ‚ÂÈ ËÁÓÚÂÏ,
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÏËÍÓÔÓ. ç‡
ËÒ. 24, · ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡
Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl ÏËÍÓÔÓ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË
Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ˝ÚËÏ Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË P/Ps ÓÚ 0,003 ‰Ó 0,13. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡‰ÒÓ·ˆËË
Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÔËÏÂ-
ÌËÏÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (1). é‰Ì‡ÍÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË P/Ps ÓÚ 0,007 ‰Ó 0,57, Ú. Â.
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‰‚Ûı˜ÎÂÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [236],
ÍÓÚÓÓÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡‰ÒÓ·ˆË˛ ‚ ÏËÍÓÔÓ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó Ë
‚ÚÓÓ„Ó Ó‰Ó‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ:

(16)

ãËÌËfl 3 Ì‡ ËÒ. 24, · ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡
‰Îfl ‚ÚÓÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÏËÍÓÔÓ.
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ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛ ÒÚ‡ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë‰ÛÚ Ò
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÔÂ‚˚Â ˜‡Ò˚ Ó·‡·ÓÚÍË,
ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚È „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚË-
Ú‡Ì‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌËÁÍÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚
‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

2.4. ÉàÑêÄíàêéÇÄççõâ ÑàéäëàÑ ñàêäéçàü

èÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ fl‰ÓÏ ‡‚ÚÓÓ‚ [69, 95, 101, 148, 150, 232,
233, 247]. Ç ‡·ÓÚÂ [95] ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ˜ÂÚ˚-
ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÓˆÂÌÂÌ˚ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸,
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÉÑñ Ë ÔÓÒÎÂÊÂÌÓ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌËfl „Ë‰Ó„ÂÎfl, ÍÒÂÓ„ÂÎfl Ë ‡˝Ó„ÂÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÒÚ‡ÚÂÈ [101, 148, 150]. èË Ó·‡·ÓÚ-
ÍÂ ÉÑñ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ, ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÍ‡ÎË‚‡-
ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. àÁÏÂÌflfl ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡·ÓÚÍË „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÏÓÊÌÓ ÏÂÌflÚ¸ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ÉÑñ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÉÑñ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡·ÓÚ-
ÍË [234, 235]. àÁÏÂÌflfl ç ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡, ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÒÚ‡ÂÌËfl Ë ÔÓÏ˚‚ÍË „Ë‰Ó„ÂÎfl, ÏÓÊÌÓ ÏÂÌflÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÒÂÓ„ÂÎfl ÉÑñ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [1, 9–11,
13–15] ‚ ÍÛ„ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ ·˚Î ‚ÍÎ˛˜ÂÌ „Ë‰ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÉÑñ
‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ ‡ÚÓÏÌ˚ı ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ. ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl
Í‡Í ÒÓ·ÂÌÚ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È
ËÌÚÂÂÒ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÓÍÒË‰‡ÏË
ÏÌÓ„Ó‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (SnO2 Ë TiO2) Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÓ-
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ÅÂÌÁÓÎ 94 0,26 0,12 0,14 0,16 –
åÂÚ‡ÌÓÎ 100 0,23 0,12 0,11 0,047 0,095

è‡‡ÏÂÚ˚ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑñ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ (1) ‰Îfl Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë (16) ‰Îfl Ô‡Ó‚
ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 8.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ‰Îfl ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÎÛ˜¯Â ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÌÂ W0, ‡ Ó·˙ÂÏÓÏ ÏËÍÓÔÓ (VÏÔ) . ÇÂÎË˜ËÌ˚ VÏÔ1, VÏÔ2 ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (12) ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡˜‡ÎÛ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË, Ú‡Í Í‡Í Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÏËÍÓÔÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl Í Ì‡˜‡ÎÛ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. ëÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙-
ÂÏ ÏËÍÓÔÓ (VÏÔS) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (12). ÇÂÎË˜ËÌ‡
‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ËÓÍÒË-
‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ‡‚Ì‡fl 0,004 ÏÏÓÎ¸/Ï2, Ì‡È‰ÂÌ‡ ÔÓ ËÁÓÚÂÏÂ
‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ÒÌflÚÓÈ Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Ì‡
Ï‡ÍÓÔÓËÒÚÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ZrO2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂÏ
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔË 900 °ë. è‡‡ÏÂ-
Ú˚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑñ, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ËÁ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ÒÏ. ËÒ. 24), ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 8.

àÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂ¯‡ÌÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ – ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ. åËÍÓ-
ÔÓ˚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ËÏÂ˛ÚÒfl, ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‰‚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÔÓ, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ‡Á-
ÏÂ‡ÏË Ë Ó·˙ÂÏ‡ÏË. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÏËÍÓ-
ÔÓ VÏÔS, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡,
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ
‡ÁÎË˜ËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡‡ Ë ÔËÓ‰ÓÈ ÔÓ-
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‚ÂıÌÓÒÚË. é·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ ‰Îfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË-
‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 50% ÓÚ Ó·˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓ. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ÉÑñ (SÔ, VÔ Ë R˝Ù), ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl.

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ Ó·‡ÁˆÓ‚
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 100…900 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ [245].
ÇÒÂ„Ó ËÁÛ˜ÂÌÓ 13 Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ‡ÁÎË˜‡˛-
˘ËıÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. ç‡ ËÒ. 25 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔË-
ÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰Â-
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑñ. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 9. àÒıÓ‰Ì˚È Ë ÔÓÍ‡ÎÂÌ-
Ì˚Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 150…300 °ë Ó·‡Áˆ˚ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ÏË ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË. ÑÎfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÉÑñ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 350…600 °ë, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Åùí ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡, Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË SÔ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÏËÍÓÔÓ˚ Ë
Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ÔÓ‡ÏË.
é·‡Áˆ˚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ-
ÍÓÈ ÔË 700…900 °ë, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÍÓÔÓËÒÚ˚Â
‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚, ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË
ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ Ò ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË: ÏËÍÓÔÓ˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÔÓ-
˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Ó ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÔÓ.

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÚ 150 ‰Ó 300 °ë
ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó·˙ÂÏ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓ. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
VÏÔS, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ÏËÍÓÔÓ ÔÂ‚Ó„Ó Ë
‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡, Ó ˜ÂÏ „Ó‚ÓflÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ç1 Ë
Ç2. Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÔÓ.

Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300…350 Ë 600…700 °ë ÔÓËÒ-
ıÓ‰flÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ. ÖÒÎË Ó·˙ÂÏ ÔÓ Û Ó·‡Áˆ‡ 5 Ì‡ 50% ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÏËÍÓ-
ÔÓ, ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ ÉÑñ ÔË
350 °ë, fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÊÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚Ï ÒÓ·ÂÌÚÓÏ, ‚ ÍÓ-
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Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒ‡Ï 

Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑñ.
é·‡Áˆ˚ Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, °ë: 1 – 100, 2 – 200, 3 – 250, 

4 – 300, 5 – 350, 6 – 600
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ç‡ ËÒ. 27 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ¯ÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ. àÒıÓ‰Ì‡fl
ÉÑñ Ë Ó·‡Áˆ˚, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 150…250 °ë,
ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚Â. èË 300 °ë Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ò ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ
(å) Â¯ÂÚÍÓÈ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ ÍÓÚÓÓÈ ÂÁÍÓ ÛÒËÎË-
‚‡ÂÚÒfl ÔË 350 °ë. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 350…600 °ë ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡Ï-
Ï‡ı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎËÌËË ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ (í) ZrO2. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡-
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ (ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ) ‰ËÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÉÑñ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [69, 98, 237–241]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ-
ÍÂ Ë‰ÛÚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÉÑñ ËÁ ‡ÏÓÙ-
ÌÓ„Ó ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ì‡fl‰Û Ò ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ
Ù‡ÁÓÈ ZrO2 ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ-
‰ÛÍÚÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ù‡Á‡
‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl.

èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÉÑñ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡fl‰Û Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËflÏË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËfl. ç‡ ËÒ. 28 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÚÂÏÓ-
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ÚÓÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÏËÍÓÔÓ˚. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ Ò Ú‡ÍËÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
300…350 °ë Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 3
‡Á‡. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 600…700 °ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂ-
ıÓ‰ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑñ ‚ Ï‡ÍÓÔÓËÒÚÛ˛.
àÁÏÂÌÂÌËfl VS ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÌÓÒflÚ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ: Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
100…350 °ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÔË 400…500 °ë – ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 550 °ë –
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl.

ëËÏ·‡ÚÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÏÂÌflÂÚÒfl ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÉÑñ (ËÒ. 26). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ·-
ˆËË Na+ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ó·‡·ÓÚÍË
250…350 Ë 500…700 °ë, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÁÍÓÏÛ ÒÓÍ‡-
˘ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.
àÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
[111–123] Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ÎË˜ËÂÏ éç–-„ÛÔÔ Ì‡ Ëı ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË. ëÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑñ ÔË ÚÂÏÓ-
Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓ·ˆËÓÌ-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚.
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1 100 302 94 0,230 0,114 0,116
2 150 281 67 0,194 0,073 0,121
3 200 265 70 0,186 0,068 0,118
4 250 236 70 0,161 0,075 0,086
5 300 168 79 0,161 0,085 0,076
6 350 68 67 0,121 0,121 –
7 400 66 67 0,141 0,141 –
8 450 78 75 0,148 0,148 –
9 500 62 62 0,145 0,145 –
10 550 40 46 0,136 0,136 –
11 600 28 25 0,133 0,133 –
12 700 15 – – – –
13 900 9 – – – –

VÔ

Ï2/„

àÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡ í, °ë

VÏÔSSN2
SÔ VS

0,047 0,063 0,047 0,095 1,13 28,5 15,5
0,058 0,058 0,058 0,089 1,29 65,4 12,0
0,062 0,057 0,063 0,089 1,39 65,4 12,0
0,032 0,045 0,033 0,068 1,45 87,6 14,0
0,027 0,039 0,028 0,054 1,67 88,0 14,0

– – – – – – 19,5
– – – – – – 20,5
– – – – – – 19,0
– – – – – – 25,0
– – – – – – 62,5
– – – – – – –
– – – – – – –
– – – – – – –

í‡·ÎËˆ‡ 9
ÉÑñ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË



êËÒ. 27. òÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑñ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛ‡ı.
èÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ

ÍÓÔÓ. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡-
ÌÂÂ, ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂ˛ÚÒfl
‰‚Â ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ÍÒÂÓ„ÂÎfl ÉÑñ. é‰ÌË
‡‚ÚÓ˚ [63, 98] ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÍÒÂÓ„ÂÎ¸ Í‡Í ÏÂÎ¸˜‡È-
¯ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ (ÔÎ‡ÒÚËÌ-
ÍË) ZrO2, ÍÓÚÓ˚Â ıËÏË˜ÂÒ-
ÍË ‡‰ÒÓ·ËÛ˛Ú ‚Ó‰Û Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. ÖÒÎË ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÌÓÒ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ Ú‡Í‡fl ÛÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÏÌÓ„ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎÂÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÒÂÓ„ÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ
ZrOb(OH)4–2b◊xH2O, „‰Â b ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ 0 ‰Ó 2.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÒÎÓÊ-
Ì˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÉÑñ, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌ˚È ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ éç–-„ÛÔÔ Ë ‚Ó‰˚ Ë ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÓÍÒË„Ë‰ÓÍcË‰‡ ÔË
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
300…400 °ë, ÍÓÚÓ˚È ‚˚¯Â 400 °ë ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂÚ‡-
„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl [69]. éÍÒÓÎflˆËÓÌ-
Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍ‡ı ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÉÑñ.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 28, ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl Û·˚Î¸ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‡Í ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Ú‡Í Ë ÔË
400…450 °ë. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı, ÌÓ Ë
‚ÌÛÚË„ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı éç–-„ÛÔÔ Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÍÒÓÎflˆËË.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı (ÒÏ.
ËÒ. 27) Ò ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÉÑñ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 9) ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍ-
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„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÉÑñ. ç‡ ÍË‚ÓÈ ÑíÄ
(‰Ó 800 °ë) Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl Ó‰ËÌ ˝Ì‰ÓÚÂÏË-

˜ÂÒÍËÈ Ë Ó‰ËÌ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ˚, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [69, 98, 238, 242, 243]. èÂ‚˚È ÔË-
ÔËÒ˚‚‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒÛ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË, ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔË
400…450 °ë – ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÉÑñ. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ‚˚‰ÂÎflÂÏÓÂ ÔË ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÂ, ‚˚-
Á˚‚‡ÂÚ Ò‡ÏÓ‡ÁÓ„Â‚ ÒËÒÚÂÏ˚. äË‚‡fl íÉÄ ËÏÂÂÚ ÔÎ‡‚Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‰‡ÎÂÌË-
ÂÏ ‚Ó‰˚ Ë ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
[69, 98, 243, 244]. çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÓÍÓÎÓ 400 °ë Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÓ
«‚Á˚‚Ì˚Ï» ı‡‡ÍÚÂÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍ-
ÒË‰ ˆËÍÓÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚-
ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï ÔÓËÒÚ˚Ï
ÚÂÎÓÏ Ë, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ‰‡Ì-
Ì˚Ï [63, 69, 97, 98], ËÏÂÂÚ
„ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ë ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏË-
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‰flÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÏËÍÓÔÓ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡
ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ, Ú. Â. ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ÏËÍÓÔÓ Ë ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÉÑñ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 150…200 °ë. ÖÒÎË Û Ó·-
‡Áˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË 150 °ë, Ì‡fl‰Û Ò ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ÔÓ-
‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ë ÏËÍÓÔÓ˚, ÚÓ Û Ó·‡Áˆ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË 200 °ë, Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ÔÓ‡ÏË. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ-
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ÚÛ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÔÂÂıÓ‰Û ËÁ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÂ. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÎÓÊÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl VS, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ò ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 100…350 °ë, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç.å. óÂÚÓ‚ [150] ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ VS, ÛÒ‡‰ÍÛ ÍÒÂÓ„ÂÎfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 200…400 °ë Ó·˙flÒÌflÂÚ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ, Ú. Â. ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË
‰Îfl ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı [216, 245].

àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ ÉÑñ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔËÓ‰‡ Ò‚fl-
ÁË ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ Ë ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl, ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˆËÍÓÌË˛, ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÚÂÏ
ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛. í‚Â‰‡fl Ù‡Á‡ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰‚ËÊÌ‡, Ë ÔÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (100…400 °ë). Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛ÚÒfl
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑñ.

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË.
ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍ-
ÒË‰ ˆËÍÓÌËfl Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡ ‚ Ï‡ÚÂË-
‡ÎÂ 0,022 Ï„/„. é·‡Áˆ˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ËÁ
ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË 1ï18ç10í ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
100…350 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜. ì Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÔÓ Na+ Ë ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ (em) ÔÓ ÏÂ‰Ë ËÁ ‡Ï-
ÏË‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ ËÁÓÚÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl
ãÂÌ„Ï˛‡.

ç‡ ËÒ. 29 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ì‡ Ó·-
‡Áˆ‡ı ÉÑñ. è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 10. é·‡Áˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÉÑñ
ÔË 100 Ë 150 °ë, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ÏË ‡‰-
ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË, ÔË 200…300 °ë – ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ÏË. ë
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 100…150 °ë ÔÓËÒıÓ-
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êËÒ. 29. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆË Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ë ÍË‚˚Â ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒ‡Ï Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑñ. 
é·‡Áˆ˚ Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, °ë: 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È, 

2 – 150, 3 – 200, 4 – 350



êËÒ. 31. òÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑñ, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‚ 

„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı:
‡ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚ-
ÍË, · – ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 300 °ë

VÏÔ1

ÒÏ3/„

ÎËÌËË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÚÂÚ-
‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ë
ÒÎ‡·˚Â ÎËÌËË ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ
Ù‡Á˚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓËÒıÓ-
‰flÚ ÛÒËÎÂÌËÂ ÎËÌËÈ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 150 °ë ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 6 ˜ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, Ù‡ÁÓ-
‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÉÑñ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÏÂÚ‡ÒÚ‡-

·ËÎ¸ÌÛ˛ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛
Ù‡ÁÛ ZrO2, ÍÓÚÓ‡fl Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÏÓÌÓ-
ÍÎËÌÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ (ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë ÚÂÚ-
‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ) Ù‡Á˚ ZrO2 ÔË
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ
ÉÑñ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ
[239]. Ä‚ÚÓ˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË,
˜ÚÓ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔË 200 °ë
‚ÎËflÂÚ ‚ÂÏfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË Ú‡·Î. 10 ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
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‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑñ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 3 ‡Á‡.

ëËÏ·‡ÚÌÓ Ò ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ Ì‡ÚË˛ Ë ÏÂ‰Ë (ËÒ. 30). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÛıÛ‰¯Â-
ÌËÂ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ 150…200 °ë, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÁÍÓÏÛ Ò‚ÂÚ˚‚‡-
ÌË˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌ-
ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚.

ç‡ ËÒ. 31 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ¯ÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÉÑñ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ËÒıÓ‰Ì‡fl ÉÑñ Ë Ó·‡Áˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÉÑñ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı 100 Ë 150 °ë, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚ÏË. ì Ó·‡Á-
ˆ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË 200 °ë, Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎËÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ZrO2: ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â
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1 àÒı. 300 89 0,192 0,087 0,105 0,041
2 100 284 91 0,191 0,090 0,101 0,039
3 150 194 108 0,200 0,130 0,072 0,024
4 200 55 59 0,153 0,153 – –
5 250 54 51 0,145 0,145 – –
6 300 34 32 0,150 0,150 – –
7 350 26 22 0,140 0,140 – –

VÔ

Ï2/„

í‡·ÎËˆ‡ 10
è‡‡ÏÂÚ˚ ÏËÍÓ- Ë ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑñ,

ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡ í, °ë

VÏÔSSN2
SÔ VS

1 0,054 0,041 0,075 0,67 32,3 14
2 0,050 0,040 0,068 0,82 35,1 14
3 0,028 0,024 0,044 0,56 44,2 16
4 – – – – – 32
5 – – – – – 50
6 – – – – – 102
7 – – – 196

�
B
b

2
2

� ◊106

ÒÏ3/„

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

W02

R˝Ù, Å
VÏÔ2 W01

�
B
b

1
2

� ◊106

êËÒ. 30. àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË (1), ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ Ì‡ÚË˛ (2) Ë ÏÂ‰Ë (3)
ÉÑñ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË
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Pm,
Í„/ÒÏ2

Ï˚ ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë Ì‡ ‚ÒÂı Ó·‡Áˆ‡ı –
ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡.

Ç Ú‡·Î. 11 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑñ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ë
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ. àÒıÓ‰Ì‡fl ÉÑñ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ.
ì Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ ‚ÂÏÂÌË, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ SN2

Ë SÔ

Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, Ú. Â. ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÏËÍÓÔÓ˚ Ë
Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ÔÓ‡ÏË. ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÚ 50 ‰Ó
2000 ˜ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ Ë ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑñ. çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ VS Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ‰Ó ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÔÓ, ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‡·-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
Â ÉÑñ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Á‡ ÔÂ‚˚Â 50 ̃ ‡ÒÓ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË. ÖÒÎË Ó·˙ÂÏ ÔÓ Û ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÉÑñ Ì‡ 50% ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
ÏËÍÓÔÓ (VÏÔ), ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ 2 (ÒÏ. Ú‡·Î. 11) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚Ï ÒÓ·ÂÌÚÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÏËÍÓÔÓ˚. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Ú‡ÍËÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
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ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Â‡ÍˆËflÏË ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ 150…200 °ë, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑñ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ Ò Â¯ÂÚÍÓÈ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚
ZrO2. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ÓÏ
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛
Ù‡ÁÛ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ.

Ç „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÒÏ. Ú‡·Î. 10) ËÏÂ˛Ú ÏÂÒ-
ÚÓ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÉÑñ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ÔË ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (ÒÏ. Ú‡·Î. 9) ÔË Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ˜ÂÏ ÔË
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ. éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÉÑñ
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [101, 148, 246] Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚. èË˜ÂÏ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ
‚ÎËflÌËÂ ‚Ó‰˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÔÓˆÂÒÒÓÏ «ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË» Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ‡ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË.

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë.
ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÎÓ‡
0,022 Ï„/„. ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÉÑñ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 2000 ˜ ÔÛÚÂÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‰ËÒÚËÎÎË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ˜ÂÂÁ Ï‡ÚÂË‡Î Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
10 Ï/˜, ç = 5,6–6,0 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 295…305 °ë Ë ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË 100–110 Í„/ÒÏ2. èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÓÚ·Ë‡ÎË ÔÓ·˚ ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÒÌËÏ‡ÎË ÔÓÎÌ˚Â ËÁÓÚÂ-
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R˝Ù, Å
ÒÏ3/„

1 àÒı. 302 94 0,260 0,139 0,121 15,1 333
2 50 37 36 0,199 – 0,199 72,0 47
3 175 33 – – – – – –
4 330 31 31 0,193 – 0,193 103,0 36
5 500 31 30 0,189 – 0,189 103,0 –
6 850 28 – – – – – 35
7 1250 15 – – – – – 36
8 1620 13 – – – – – 35
9 2000 12 13 0,185 – 0,185 254,0 32

VÔ

Ï2/„

í‡·ÎËˆ‡ 11
àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ 

ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑñ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡ t, ˜

VÏÔSN2
SÔ VS



ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ (ÒÏ. Ú‡·Î. 11). á‡ ÔÂ‚˚Â 50 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÉÑñ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ÔÓ˜ÚË ‚ 10 ‡Á,
‡ ‰‡ÎÂÂ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰
ˆËÍÓÌËfl, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Ó·Î‡‰‡ÂÚ
ÌËÁÍÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ó‰Â ÔË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë.

2.5. é ëÇüáà íÖêåàóÖëäéÉé èéÇÖÑÖçàü 
ÉàÑêÄíàêéÇÄççõï éäëàÑéÇ 

ë éëéÅÖççéëíüåà àï ëíêéÖçàü

èË Ì‡„Â‚‡ÌËË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ÅÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚,
ËÒıÓ‰flÚ ËÁ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ëı ÒÚÓÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÈ
[163, 176, 248], ‰ËÒÔÂÒÌÓÂ ÚÂÎÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÂıÏÂ-
ÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÔÓËÒÚ˚ÏË Ë ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í
¯‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ. í‡Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò ÛÒÔÂıÓÏ ·˚Î‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl ÔË ÚÂÏÓ-
Ó·‡·ÓÚÍÂ [248–252]. èÂ‚Ë˜Ì‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ËÁ ÍÂÏÌËÈ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÚ‡˝‰-
Ó‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÔÓ ‚Â-
¯ËÌ‡Ï. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆË˛ ‰Ó ‰‚Ûı, ÔËÒÓÂ‰ËÌflfl ÔÓÚÓÌ. ÑÓ 600 °ë Ë‰ÂÚ ‰Â„Ë‰-
‡Ú‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ëÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÔË 600…700 °ë. á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÔÂÍ‡ÌËÂ ÒËÎË-
Í‡„ÂÎfl (Â„Ó ÛÒ‡‰Í‡), ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘‡flÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ó·˙Â-
Ï‡ ÔÓ Ë Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔË 790…900 °ë.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ÒÔÂÍ‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl. ëÔÂÍ‡ÌËÂ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl [250, 251]
Í‡Í ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-‚flÁÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „Â-
Îfl, Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌË˛ „ÎÓ·ÛÎ Ë Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ ÛÎ¸Ú‡- Ë ÏËÍÓÔÓ.

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒËÎË-
Í‡„ÂÎfl Ë „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ-
‚‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. èË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚ-
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ÂÏ ÔÓ ‡ÁÏÂ˚ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 5 ‡Á Ë
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸

ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‚ 8 ‡Á. ëËÏ·‡ÚÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË ÏÂÌflÂÚÒfl ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÉÑñ (ËÒ. 32).
å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ·ˆËË Na+ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡
ÔÂ‚˚Â 50 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÁÍÓÏÛ ÒÓ-
Í‡˘ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl.

ç‡ ËÒ. 31 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ¯ËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. àÒıÓ‰Ì‡fl ÉÑñ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ. ì Ó·‡Áˆ‡ ÉÑñ ÔÓÒÎÂ 50 ˜ „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ÎËÌËË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ
Ù‡Á ZrO2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ
ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó-
„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. èË˜ÂÏ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ù‡Á‡,
Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl Ì‡ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛.
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
Ú‡·Î. 11 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Á‡ ÔÂ‚˚Â 50 ˜‡ÒÓ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÉÑñ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌ-
ÌÛ˛ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÓ.

ç‡fl‰Û Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË Ë ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÉÑñ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜-
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êËÒ. 32. àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (1) Ë ËÓÌÓ-
Ó·ÏÂÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ
Ì‡ÚË˛ (2) ÉÑñ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚ-
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ÒË„Ë‰‡Ú‡ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÓ Ëı ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛.
àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Ë ÓÍÒË„Ë‰‡ÚÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë
ÓÎÓ‚‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛
ËÁ „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡ (a), Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ Ò „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ (b). èÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ·Û‰ÂÏ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÌÂÔÓËÒÚ˚ÏË. èÓ ÏÂÚÓ‰Û ÉË··Ò‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ú‡ÍÓÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ë „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ù‡Á
(∂GıËÏ) Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (∂GS):

∂G = ∂GS + ∂GıËÏ. (17)

ÅÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ (17) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

(18)

„‰Â s – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ˝„/ÒÏ2;
S – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ï2/„; mi – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÑÊ/ÏÓÎ¸;
mi – Ï‡ÒÒ‡ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÏÓÎ¸. èË Ú‡ÍÓÏ Ì‡ÔËÒ‡ÌËË ‚˚-
‡ÊÂÌËfl (18) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á˚‚‡. ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂ Ë ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÓÍÒÓ-
ÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰Îfl ËÒÚËÌÌ˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ı
„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÚËÌÌ˚Â ‡ÏÓÙÌ˚Â „Ë‰ÓÍÒË‰˚,
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍÓÚÓ˚ı ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (18), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Í‡ÈÌ˛˛ ÏÓ‰ÂÎ¸
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡.

ÑÛ„ÓÈ Í‡ÈÌÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÂ ÚÂ-
ÎÓ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ËÏÂ-
˛˘Ëı ‰ÂÙÂÍÚÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Á‡‚Â¯ÂÌ˚, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ú‡ÍÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

∂G = Âsi ∂Si + ∂GÙËÁ, (19)

∂ = ∂ + ∂
( ) ( )

ÂG S mi is m
a b

,
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ÍÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 200…400 °ë Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÛ˛, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚È ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔËÌˆËÔ ÌÂ-
ËÁÏÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔËÌflÚ˚È ‚ „ÎÓ-
·ÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÍÓÚÓ˚È ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ-
ÍÂ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl ‰Ó 1000 °ë, ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl.

èÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÉÎÂÏÁÂ‡ [253], „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÓÍÒË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ
„ÛÔÔÂ ‡Í‚‡ÓÍÒË‰Ó‚, Ú. Â. ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÓÍÒË‰–‚Ó‰‡. ùÚË ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡ÚÓ‚. äË-
‚˚Â Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl ÌÓÒflÚ ÔÎ‡‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, Ì‡ ÌËı ÌÂ Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÚÍËı ÔÂÂ„Ë·Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚
ÔËÔËÒ‡Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÚËÔÛ Ò‚flÁË ÓÍÒË‰–‚Ó‰‡. ê‡ÌÂÂ
ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂÂÚÒfl ‰‚Â ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡
ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ. é‰ÌË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍËÒÎ˚
åÂé2◊ıç2é, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚Ó‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÌÂ ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, Ë Ò‚flÁ¸ ‚Ó‰˚ Ò ÓÍÒË‰ÓÏ ÌÓÒËÚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‰Û„Ëı, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË
ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ åÂéb(éç)4–b◊ıç2é. èÓ‰ éç–-„ÛÔÔ‡-
ÏË ‚ ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰‡ı ÔÓÌËÏ‡˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌˆÂ‚˚Â
(ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â) „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ‡ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ì‡fl‰Û Ò ÓÍÒÓÒ‚flÁflÏË Ì‡ÎË˜ËÂ ‰Ë-
ÓÎÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ. ç‡ÍÓÔÎÂÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‡Ì-
Ì˚ı [68–74], „Ó‚Ófl˘Ëı Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ éç/åÂ
‰Îfl ÉÑñ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÛ¯ÍÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂ ‚˚¯Â
100 °ë, ·ÎËÁÍÓ Í ‰‚ÛÏ. éÍÒË„Ë‰‡Ú˚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ ÏÓÊ-
ÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı b ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl [74]. çÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÓÍÒË‰ ‰‡ÊÂ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÍÓÚÓ˚È
Ó·Î‡‰‡Î ·˚ Ú‡ÍËÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ éç/åÂ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, éç–-„ÛÔÔ˚ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ëı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡„Â‚‡ÌËfl
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl, ÚÓ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÍ-
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Î‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡:

∂G < é. (22)

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (18)–(21) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ó·˘ÂÈ Û·˚ÎË
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ‰Ó·ÎÂÌËÂÏ
(‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ, ‡ÒÔ‡‰ÓÏ) „ÎÓ·ÛÎ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl
Û·˚Î¸˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚. ÑËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ „ÎÓ·ÛÎ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ (ÒÏ. ËÒ. 20, Ú‡·Î. 7). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ Ò‡Ï˚ı ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÓÍÒË„Ë‰‡Ú‡ı
[94, 101, 148, 150, 151, 200, 230, 231, 255, 256]. ÑËÒÔÂ„ËÓ-
‚‡ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÚÂÎ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡Ô‡ÒÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË.

àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ
·ÛÚÚÓ-ÒÓÒÚ‡‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ åÂé2◊ıç2é ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÁÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË
ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë
Á‡Ô‡ÒÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. éÚÒ˛‰‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‡ÁÌ˚Â
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ë ÍËÌÂÚËÍ‡ ÒÚ‡ÂÌËfl ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ÒÎÛÊËÚ ËÒ. 33, „‰Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÑÎfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ,
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ 2.2, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ VS Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÑÎfl „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ-
‚‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡‚ÚÓ-

85

„‰Â GÙËÁ – ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂ-
Î‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË Ë ‰Û„ËÏË ÔË˜ËÌ‡-
ÏË. îËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ˝ÌÂ„ËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡-
ÊÂÌ‡ ˜ÂÂÁ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ÒËÎ˚ (ên) Ë Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú˚ (qn) [254]:

∂G = Âsi ∂Si + Âênqn. (20)

íÂÚ¸fl ÏÓ‰ÂÎ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ËÏÂ˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ
Û˜‡ÒÚÍË Ë Û˜‡ÒÚÍË ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. é ÒÎÓÊÌÓÏ
ı‡‡ÍÚÂÂ ÒÚÓÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [69, 97, 98]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı Ë
àä-ÒÔÂÍÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ˚ [97] ÔË¯ÎË Í ‚˚-
‚Ó‰Û, ˜ÚÓ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ZrO2 ‚ ÙÓÏÂ ÔÎ‡-
ÒÚËÌÓÍ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‡ÏÓÙÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ „Ë‰ÓÍÒË‰‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË „Ë‰-
‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ÚÂÚ¸ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË, ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

∂G = Âsi ∂Si + Âmi ∂mi + Âênqn. (21)

íÂÚËÈ ˜ÎÂÌ ‚˚‡ÊÂÌËfl (21) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚. åÂÌflfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡,
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÚÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÚÂÔÂÌË
ÓÍËÒÎÂÌËfl 4+ ËÒÚËÌÌ˚Â „Ë‰ÓÍÒË‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚-
ÏË Ë ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÒÚ‡ÂÌË˛ ÛÊÂ ‚ Ï‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ.
î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ËÏÂ˛Ú ‰ÂÎÓ Ò ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÓÍÒË‰‡ÏË, ÒÚÓÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓÓÈ ËÎË ÚÂÚ¸ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË. äÒÂÓ„ÂÎ¸ ‰ËÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë
‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÏÓÊÌÓ ÓÚ-
ÌÂÒÚË Í ÚÂÚ¸ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Û·˚Î¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡-
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êËÒ. 33. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ
ÉÑé ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

˚ Ó·‡·ÓÚÍË:
1 – ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 5; 2 – ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [151]
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í‚Â‰‡fl Ù‡Á‡ ÔÓ‰‚ËÊÌ‡. Ñ‡ÊÂ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 100…400 °ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÔÂÂ-
ÌÓÒ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ÇÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ Ò‚fl-
ÁË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÍËÌÂÚËÍÛ
ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏÛ ‚ÓÔÓÒÛ ËÏÂ-
˛ÚÒfl ‡ÁÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl.

íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl
‚ Ó·Î‡ÒÚË 100…400 °ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ (ÒÏ. Ú‡·Î. 9)
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓ, ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÛÒ‡‰Í‡) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌËÏ, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÚÂÎ [216, 259].
ÄÌ‡ÎÓ„Ëfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË VS Ë S ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı „Ë‰-
‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÚÂÎ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÒÔÂÍ‡-
ÌËË ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ‡‚ÚÓ‡Ï [101, 148–151, 200, 246] Ì‡Á‚‡Ú¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰‡ı ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ.

ëÓÍ‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡‚ÚÓ˚ [149, 150,
200] Ó·˙flÒÌfl˛Ú ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÚÂÓËÂÈ ÒÔÂÍ‡ÌËfl (Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ËÓÌÓ‚). Ç ÓÒÌÓ‚Û ‰‡ÌÌÓÈ
ÚÂÓËË ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÚÓÏÓ‚
ËÎË ‰ËÙÙÛÁËË ‚‡Í‡ÌÒËÈ [216, 259, 260]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚‡-
Í‡ÌÒËÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ «Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó» ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [259]. Ç ‡ÏÍ‡ı Â¯ÂÌËfl ˜ËÒÚÓ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ‚‡Í‡ÌÒËÈ (‡ÚÓÏÓ‚
ËÎË ËÓÌÓ‚ ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË) ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË
Ì‡ÎË˜ËË „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚflı
ÒËÒÚÂÏ˚. ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ
ÒËÎÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÚÂÓËË ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÓÒÓ·Ó ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl
[216, 259, 269], ˜ÚÓ ‡Á‚ËÚ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó·-
Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÍÓ„‰‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ‚ÂÎËÍ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÔÂÍ‡ÌËÂ, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÏÏ‡-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Óı-
‚‡Ú˚‚‡fl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ 0,37–0,52 ím (Tm – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡) [94]. ÑÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚË-
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‡ÏË [151], Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸. ìÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ VS ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÍÒÓ-
ÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
[151] ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÉÑé Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ Á‡Ô‡ÒÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË.

2.6. çÖäéíéêõÖ Çéèêéëõ åÖïÄçàáåÄ 
íÖêåàóÖëäàï èêÖÇêÄôÖçàâ 

Ç ÉàÑêÄíàêéÇÄççõï éäëàÑÄï

èË ÒÚ‡ÂÌËË „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ‰‚Ûı- Ë ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ (Mg, Ca, Ni, Cu, Co, Cr, Fe Ë Ú. ‰.) ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
‡‚ÚÓ ‡·ÓÚ [257, 258] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˜ÂÚ˚Â ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ ÒÚ‡ÂÌËfl:

1) ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ (ÔÂÂıÓ‰ ËÁ
ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ), ÍÓÚÓ-
ÓÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓ·Ë‡ÌËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ „Ë‰Ó-
ÍÒË‰Ó‚ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ (‡ÏÓÙÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ) Ë
ÔÂÂıÓ‰Â ˝ÚËı „ÛÔÔ ‚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ;

2) ÒÓ·Ë‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl (ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ˜‡Ò-
ÚËˆ), ÔÓÚÂÍ‡˛˘‡fl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂÎÍËı Ë Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ;

3) ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËfl – ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÈ ÓÍÒË‰;

4) „Ë‰‡Ú‡ˆËfl – ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ.

äÒÂÓ„ÂÎË ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÒÚËÌ-
Ì˚ÏË „Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË, ËÏÂ˛Ú ÒÎÓÊÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú
·ÓÎ¸¯ËÏ Á‡Ô‡ÒÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÍÒÂ-
Ó„ÂÎÂÈ, ÂÒÎË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËÂÈ ‡‚ÚÓ‡ [257,
258], ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËfl Ë «ÒÓ·Ë‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÂÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËfl» (ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ). èË
˝ÚÓÏ ÔÓ‰ ÚÂÏËÌÓÏ «‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËfl» ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ Û‰‡-
ÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÔË ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ‰Â-
„Ë‰ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Û‰‡ÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‡ÁÌ˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË Ò‚flÁË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÔÂÂıÓ‰Û ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ.
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‚ ‚Ë‰Â ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ËÓÌ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌËÏ
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
Â„Ó ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ; ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚËˆ, Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ÓÎÓ‚˚ÏË ËÎË ÓÍÒÓÒ‚flÁfl-
ÏË; ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. ìÒ-
ÎÓ‚ÌÓ ˝ÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ «ÏÂÚ‡ÎÎ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â
„ÛÔÔËÓ‚ÍË». ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ Ë ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÔÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ·Û‰ÂÚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‚Ë‰ÓÏ
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ·Û‰ÛÚ ‡ÁÌ˚-
ÏË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ëı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Ë ÚËÔÓÏ
Ò‚flÁË. àÒÚÓ˜ÌËÍ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı „ÛÔ-
ÔËÓ‚ÓÍ – ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ê‡ÁÛ¯‡˛˘ËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËfl-
ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ „‡-
ÌÛÎ‡ı ÍÒÂÓ„ÂÎfl ÔÓÒÎÂ ÒÛ¯ÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ; Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ; ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÓÚ Ï‡ÍÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (ÏËÍÓÔÓ, ÚÂ˘ËÌ Ë Ú. ‰.); ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Â Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÛÂÏ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ùÚËÏ Ó·˙-
flÒÌflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸
ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. Ñ‡Ì-
Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË-
‰‡ ˆËÍÓÌËfl. èÓ‰ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ÏË ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ‰ËÓÎÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÍÒÓ-
Ò‚flÁ¸ [68, 70, 71, 74]:

OH

– Zr Zr = Zr – O – Zr + H2O.

OH

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ Ï‡Î˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â
‡„Â„ËÛ˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
˜‡ÒÚËˆ˚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
ÓÍÒË‰‡. ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚-
ÌÂÌËflÏ (20) Ë (21), ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ (‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ) ÔÂ‚Ë˜-
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Ú‡Ì‡ ˝Ú‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚Ì‡ 600 °ë, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,42 Tm
ÛÚËÎ‡. ëÔÂÍ‡ÌËÂ „ÎÓ·ÛÎ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ VS, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó‰ÌËı ‡‚ÚÓ-
Ó‚ [252], ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 790 °ë, ‰Û„ËÏ, – ÔË
800…900 °ë [250, 251]. ç‡˜‡ÎÓ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ Â„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. ÑÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
900 °ë (ÒÏ. Ú‡·Î. 5). ëÔÂÍ‡ÌËÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÂÏÓÂ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ‚ÂÒ‡, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
[261] ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 1200 °ë.

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔË
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 100…400 °ë, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl 0,05–0,20 Tm, Ú. Â. ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‰Îfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÓÍÒË‰‡ı Ò
Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‚
ÓÍÒË‰‡ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ëı ÒÚÓÂÌËfl:
Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ËÓÌÌ˚È – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ËÓÌ˚ ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÓÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ – Ì‡-
ÎË˜ËÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË åÂ–é. Ç ‡·ÓÚÂ [262] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ ÔÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÏÌÓ„ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÌÂÎ¸Áfl Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ò ÔÓ-
ÁËˆËÈ ÒÔÂÍ‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒË-
ÎËÍ‡„ÂÎfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 100…600 °ë; ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË (‡ÁÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ) „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔË
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ, ıÓ-
Úfl ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÒÔÂÍ‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÔÂÍ‡ÌËÂ [216], Ú. Â.
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë Ú. ‰.

àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË
‚ ËÁÏÂÌÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û ÔË¯ÎË ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [201] ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ ÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡.

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÏË„‡ˆËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰‡ı ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
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ÓÍÒË‰Ó‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ˜‡ÒÚËˆ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. Ç ‡·ÓÚ‡ı [94, 199] ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë
ÓÎÓ‚‡ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂÏ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÒÏÂÊÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔË Ëı ‰‚ËÊÂÌËË ‰Û„
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡ ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚.
«äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl» ‡„Â„‡ˆËfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÚ‡ÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË Ë ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
Â Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, Ú. Â.
ËÏÂ˛˘Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡Ô‡Ò Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. «äËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËÂÈ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.

Ç „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏÓÓ·-
‡·ÓÚÍÓÈ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÚ‡ÂÌËÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
ÛÒÍÓflÂÚÒfl. ÑÎfl ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË (˝ÙÙÂÍÚ‡ êÂ·ËÌ‰Â‡). ëÌËÊÂÌËÂ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı
Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl (‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚ Ë ‰Ó·ÎÂÌËÂ) ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ÓÎ¸
«ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËË Ë «ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË».
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂÂÌÓÒ Ï‡Ò-
Ò˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËË, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÂÚ‡ÎÎ-ÍËÒ-
ÎÓÓ‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Ë «ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË».

Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚.

èÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ‚Ë‰Â ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÂÚ‡ÎÎ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Ë
Ëı ‡„Â„‡ˆËfl ‚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔË ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË-
‰‡ ·˚Î Ì‡Á‚‡Ì ‡‚ÚÓ‡ÏË [152, 205, 215, 222, 245, 265] «ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËÂÈ. èË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÙÓÏÛ, Ì‡ÔË-
ÏÂ ‰Îfl ÉÑñ ˝ÚÓ ÚÓÌÍËÂ ÔÎÓÒÍËÂ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË [97, 98]. ë ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl» ‡„Â-
„‡ˆËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
Ï‡ÚÂË‡Î‡ı. èÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÛ¯ÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡-
ÔËÎÎflÌ˚ı ÒÊËÏ‡˛˘Ëı ÒËÎ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÚËı ÒËÎ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

P = , (23)

„‰Â s – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡Úfl-
ÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚, ‡‚ÌÓÂ 73 ˝„/ÒÏ2; R – ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡, ‡‚Ì˚È ‡‰ËÛÒÛ ÔÓ, Å.

èË ÒÛ¯ÍÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÒÂÓ„ÂÎË, ËÏÂ˛˘ËÂ ‡‰ËÛÒ˚
ÔÓ, ‡‚Ì˚Â 10 Å. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (23) ÍÒÂÓ-
„ÂÎË ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÒÊ‡ÚË˛ ÒËÎÓÈ ÓÍÓÎÓ 1500 Í„/ÒÏ2. ÖÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÒÛ¯ÍË ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÓÒÚ‡-
˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË.
ä ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÔflÊÂÌËflÏ ‰Ó·‡‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [263, 264] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È «ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡‡˘Ë-
‚‡ÌËÂÏ». ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÏÛ, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ÓÒÚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔË‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ Í ˆÂÌÚ‡Ï ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË Á‡Ó‰˚¯ÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË „Ë‰-
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